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1 比较 研究 固态 发 醇 菜 籽 粕 和 菜 籽 粕 对 生长 肉 兔 的 营养 价值 

2 H 刚 ! ERR” R 冰 ! 陈 航 ! 罗 玉 衡 ! BAX! APE? 

3 (1. 四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 动物 抗 病 营养 教育 部 重点 实验 室 , 成 都 611130; 2. 四 川 农 
4 业 大 学 食品 学 院 ， 雅 安 625014) 


5 fh 要 : 本 研究 旨 在 通过 消化 试验 比较 固态 发 酵 菜 闻 粕 〈SFRSM) 与 菜 籽 煌 (RSM) 在 生 


6 ”长 肉 免 上 的 营养 价值 ， 为 家 免 饲 料 原料 数据 库 提 供 基 础 数据 。 在 测定 SFRSM 和 RSM 化 学 
国 伊 拉 商品 免 按 体重 相近 原则 随机 


7 ”成 分 的 基础 上 , 将 36 只 42 日 龄 、 遗 传 背景 相同 的 健康 法 


8 “分 为 3 组 (12 A/D), ARTARSA TONE, BEZEL 只 ， 分 别 饲 喂 1 种 基础 饲 粮 和 


9 “2 种 试验 饲 粮 (85% 基 础 饲 粮 +15% SFRSM 或 RSM)， 进 行 体 内 消化 试验 。 试 验 期 11 d 


10 WH 7d, 收集 期 4d)。 结 果 显 示 : 1) RSM LL, SFRSM 的 粗 纤 维 (CF)、 无 氮 浸 出 物 (NFE)、 


11 ”酸性 洗涤 纤维 (ADF) 和 异 硫 氰 酸 酯 (ITC) 含量 显著 降低 (P<0.01)， 其 他 常规 营养 成 分 [ 除 


2 


— 


12 ”中 性 洗涤 纤维 NDF) 外 ] 和 小 肽 含量 显著 升 高 (P<0.05 或 P<0.01); 各 氮 基 酸 含量 不 同 程 


13 ”上 度 提 高 , 其 


HAR Arg) RA AR (Asp). CAR (Glu)、 组 氨 酸 (His)、 异 亮 氨 酸 (Me). 


14 KNAAR (Phe). RAR (Pro) 和 丝氨酸 (Ser) 含量 达 极 显著 水 平 (P<0.01). 2) 与 RSM 


15 4HE, SFRSM 的 消化 能 (DE) 值 (14.97 MJ/kg DM) 提高 了 34.3% (P<0.01); 总 能 (GE), 


16 ” 粗 蛋 白质 (CP), ADF, NDF, #5 (Ca) MEE P) 全 肠 表 观 消化 率 也 有 所 提高 (P>0.05); 


17 ”各 氨基酸 全 肠 表 观 消化 率 不 同 程度 提高 ， 其 中 Asp FAR (Cys), HAR (Gly). Ile, 


18 KAR Cy) MAAR (Va) 全 肠 表 观 消化 率 达 显著 或 极 显著 水 平 (P<0.05 或 P<0.01)。 


QƏ 19 ”结果 表明 ， 总 体 而 言 ，SFRSM 对 生长 肉 免 的 营养 价值 高 于 RSM。 
20 ”关键 词 ， 固态 发 酵 菜 籽 粕 ; SORTA: 生长 肉 兔 : MERD: 全 肠 表 观 消化 率 


21 ”中 图 分 类 号 ， S816 文献 标识 码 ，A 文章 编号 : 
蛋白 质 是 家 免 饲 粮 的 重要 组 成 部 分 ， 一 般 由 豆 煌 提供 趾 。 然 而 ， 随 着 蛋白 质 饲料 资源 短 


23 wR TL aS Ae RE I E A aT EE Ha, 严重 制约 了 我 国 包括 家 锡 在 内 的 养 
24 ”将 业 的 健康 、 可 持续 发 展 外 。 因 此 ， 研 发 新 的 蛋白 质 饲料 并 评价 其 营养 价值 ， 具 有 重要 的 现 
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实意 义 和 广 阔 的 应 用 前 景 。 菜 籽 粕 (rapeseed meal, RSM) 是 世界 第 二 大 产量 的 蛋白质 饼 粕 


Bl， 我 国 年 产量 约 700 万 tH. BI RSM 的 和 蛋白质 售 量 高 、 氨 基 酸 组 成 较 平衡 ,但 含有 多 种 


抗 营养 因子 包括 硫 代 葡 萄 糖苷 〈glucosinolates，GS) 及 其 降解 产物 [如 异 硫 氰 酸 酯 (ITC)、 


叶 唑 烷 硫 酮 (OZT ) MEKE FURE ER MALE WAF) 等 ， 这 限制 了 
其 在 非 反刍 动物 饲 粮 中 的 应 用 5E7。 因 此 ,国内 外 已 采用 了 多 种 技术 来 改善 RSM 的 营养 和 饲 
用 价值 ， 其 中 固态 发 酵 技 术 优势 明显 外 。RSM 经 合适 的 微生物 固态 发 酵 后 ， 得 到 的 产品 被 


称 为 固态 发 酵 菜 籽 煌 (solid-state fermented rapeseed meal，SFRSM)。 目 前 国内 外 已 有 不 少 关 


于 SFRSM 和 RSM 化 学 组 成 的 报道 ， 且 比较 一 致 的 结果 是 ，SFRSM 较 之 RSM, WHEA 


质 (CP)、 小 肽 (small peptide，SP)、 游 离 氨 基 酸 FAA) 等 有 益 成 分 的 含量 或 /和 种 类 大 幅 


增加 ， 抗 营养 因子 含量 或 /和 种 类 、 纤 维 含量 则 明显 降低 &20。 然 而 ， 关 于 SFRSM 和 RSM 


的 营养 物质 消化 利用 情况 的 比较 研究 报道 却 很 少 , 且 仅 限 于 体外 004516181、 大 鼠 印 、 猪 0321-22] 
和 鸡 0449 上， 在 家 兔 上 尚未 见报 道 。 因 此 ， 本 试验 骨 在 分 析 SFRSM 和 RSM 化 学 组 成 的 基 


础 上 ， 以 生长 肉 免 为 模型 ， 测 定 并 比较 2 种 原料 的 营养 物质 全 肠 表 观 消 化 率 和 消化 能 CDE) 
值 ， 为 家 免 饲 料 原料 数据 库 补 充 数 据 ， 并 为 SFRSM 在 家 免 生 产 上 的 应 用 提供 参考 。 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 设计 


消化 试验 采用 单 因 子 试验 设计 ， 用 顶替 法 测定 总 能 (GE) 和 营养 物质 全 肠 表 观 消化 率 。 


将 36 只 42 日 龄 、 遗 传 背 景 相 同 的 健康 法 国 伊 拉 商 品 免 按 体重 相近 原则 随机 分 为 3 组 , 每 组 


12 只 。 试 验 动物 饲养 于 凑 尿 可 分 离 的 代谢 笼 〈60 cmx60 cmx45 cm) 中 ， 每 笼 1 只 ， 分 别 饲 


WS 3 种 不 同 的 饲 粮 (1 种 基础 饲 粮 和 2 种 试验 饲 粮 )。 
1.2 ”试验 饲 粮 


基础 饲 粮 按 De Blas 等 中 推荐 的 生长 免 营养 需要 配制 , 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。2 种 试 


验 饲 粮 分 别 由 85% 其 础 饲 粮 +15%RSM 或 SFRSM 混合 而 成 。 饲 粮 均 制 成 直径 为 3.0 mm 的 
颗粒 料 。 
RSM 为 普通 RSM， 购 自 四 川 绵阳 游 仙 粮油 购销 公司 。SFRSM 是 以 RSM 为 底 物 ， 按 田 


刚 等 2 的 方法 固态 发 酵 制 备 ， 发 酵 菌 种 为 成 糖 片 球菌 (Pediococcus pentosaceus ; 


ATCC33316)、 季 也 蒙 假 丝 酵母 菌 〈Candida guilliermondii, ATCC6260) 和 紫红 红 球 菌 
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(Rhodococcus rhodochrous, ATCC13808). 


表 1 基础 饲 粮 名 


成 及 营养 水 平 〈 王 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 

原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrition levels”) 含量 Content 
玉米 Corn 21.70 消化 能 DE/(MJ/kg) 11.53 
He} Alfalfa meal 14.00 MEAM CP 17.91 
豆粕 Soybean meal 14.00 粗 纤 维 CF 17.42 
小 麦苗 Wheat bran 29.00 酸性 洗涤 纤维 ADF 21.47 
花生 过 Peanut hull 16.00 中 性 洗涤 纤维 NDF 37.02 
大 豆油 Soybean oil 2.00 赖 氨 酸 Lys 0.90 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.40 蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.67 
石粉 Limestone 1.50 钙 Ca 1.14 
食盐 NaCl 0.40 总 磷 TP 0.66 
预 混 料 Premix” 1.00 

合计 100.00 


P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kilogram of the diet: VA 8000 IU, VB2 


3mg, VBs 15mg, VD3 1000 IU, VE20IU, VK32.4mg, Cu 10 mg, Fe 50mg, Mn 10mg, Zn 60 mg, 


10.50 mg, Se0.05mg, Co0.25mg, Met 0.8 go 


2 计算 值 Calculated values. 


1.3 ”饲养 管理 


消化 试验 在 四 川 农 业 大 学 动物 营养 研究 所 科研 基地 进行 ， 参 照 Perez 等 鸣 的 方法 执行 ， 


即 试验 期 11 d〈 预 试 期 7d， 收 集 期 4d)。 试 验 开始 之 前 用 甲醛 和 高 锰 酸 钾 〈2:1) HAEE 


PRA 7 d。 预 试 期 开始 各 组 饲 喂 对 应 的 饲 粮 , HI 2 次 (09:00 和 18:00), 自由 采 食 和 饮水 ， 


并 仔细 观察 动物 的 采 食 科 


[健康 情况 。 收 集 期 开始 每 日 准确 称 重 各 组 试 兔 的 饲料 量 ,， 并 结算 余 


WI 


料 和 损失 料 《 因 家 兔 有 人 刨 料 的 习惯 ); 次 日 08:00 开始 收集 各 组 试 兔 的 全 部 粪 样 并 称 重 ， 连 


续 收 集 4 d。 舍 内 温度 (17.040.8) 


1.4 检测 指标 与 方法 


C， 相 对 湿度 (68.2545.78) %， 自 然 采 光 和 通风 。 
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项 目 


1.4.1 样品 采集 与 化 学 成 分 分 析 


鲜 凑 除去 兔 毛 后 ， 喷 酒 10% 盐 酸 固氮 ，-18 封装 保存 ， 试 验 结束 时 ， 将 各 试 免 4d 的 


凑 样 混 匀 并 称 重 ，65 CHF, KRE, -18 “CC 封装 保存 备用 。SFRSM、RSM、 基 础 饲 粮 、 试 


验 饲 粮 和 干 姜 样 均 按 张 丽 英 包 的 方法 进行 化 学 成 分 分 析 。 所 有 样品 均 粉 碎 过 40 Hii, AJA 


采样 四 分 法 取样 。GE、 于 物质 (DM), CP, HWA CCF)、 酸 性 洗涤 纤维 CADP). PREV 


洗 纤 维 (NDF), TAZ HH (NEE)、 粗 脂肪 (EE) HKA (Ash), #5 (Ca), ABE CTP). 


氮 基 酸 CAA), SP. ITC 等 的 含量 均 在 四 川 农 业 大 学 动物 营养 研究 所 实验 室 测 定 。 


14.2 ”计算 公式 


按 下 列 公式 计算 SFRSM 和 RSM 的 营养 物质 (包括 GE) 全 肠 表 观 消化 率 P9: 


待 测 原 料 营养 物质 全 肠 表 观 消化 率 (%) = CDT-DB) /F+DB; 


F=Cixfl[Cixf+Co1 Sf] o 


AP: DB 和 DT 分 别 表示 基础 饲 粮 与 试验 饲 粮 营 养 物 质 全 肠 表 观 消 化 率 ;， 为 试验 饲 
粮 营 养 物 质 中 待 测 原料 营养 物质 所 占 的 比例 ， /为 试验 饲 粮 中 掺 入 待 测 原料 的 比例 ，Co 为 基 
础 饲 粮 中 该 营养 物质 的 含量 ;Ci 为 待 测 原料 中 该 营养 物质 的 含量 。 


ju) 


15 数据 处 理 与 统计 分 析 


数据 经 Excel 2007 处 理 后 ， 用 SAS 8.0 统计 软件 进行 独立 样本 zx 检 验 。 结 果 以 平均 值 + 


标准 差 表 示 ，P<0.05 表示 差异 显著 ，P<0.01 表示 差异 极 显 著 。 


2 结 R 


2.1 SFRSM 与 RSM 的 营养 物质 和 ITC 含量 比较 


HÆ 2 可 知 ，SFRSM 的 CF, ADF, NFE fil ITC 含量 极 显 著 低 于 RSM (CP<0.01)， 分 别 


jami 


低 8.7%. 8.2%. 38.5%F1 84.3%; 而 其 他 常规 营养 物质 〈 除 NDF 外 ) 含量 均 显 著 或 极 显 著 


高 于 RSM (P<0.05 或 P<0.01)， 其 中 GE、CP、SP、EE 和 Ash 分 别 高 15.6%. 26.6%. 54.1%, 


22.2% 和 27.1%. 


WY 


K 2 SFRSM 和 RSM 的 主要 营养 物质 和 ITC 含量 〈 于 物质 基础 


Table 2 The contents of major nutrients and ITC in SFRSM and RSM (DM basis) % 


Items 菜 籽 粕 RSM 


Basal diet RSM diet 籽 粕 饲 粮 籽 煌 SFRSM P-value“ 


基础 饲 粮 ER SREK 固态 发 酵 菜 P 


SFRSM diet 


干 物质 DM 87.71+1.23 86.20+1.40 90.83+0.29 92.04+0.02 92.99+0.03 <0.001 
总 能 GE/(MJ/kg DM) 17.5340.45 17.52+0.74 18.14+0.65 18.87+0.09 21.82+0.12 <0.001 
粗 蛋 白质 CP 17.0740.55 18.72+1.53 19.53+1.23 37.90+0.33 47.99+0.34 <0.001 
粗 脂 肪 EE 5.4440.37 5.32+0.46 5.07+0.46 2.52+0.04 3.08+0.06 <0.001 
粗 纤维 CF 16.59+0.76 16.93+1.88 16.78+1.99 13.87+0.19 12.67+0.19 0.002 
酸性 洗涤 纤维 ADF 20.95+2.27  20.74+2.55 20.68+2.44 23.16+0.51 21.27+0.45 0.009 
中 性 洗涤 纤维 NDF 37.64+2.38  37.81+2.41 37.95+2.30 36.91+0.48 37.48+0.52 0.137 
无 氮 浸 出 物 NFE 39.59+1.79 36.13+2.35 39.68+1.33 28.58+0.30 17.59+0.56 <0.001 
粗 灰 分 Ash 9.02+0.73 9.11+0.86 9.77+0.74 9.18+0.09 11.6740.19 <0.001 
钙 Ca 1.53+40.17 1.41+0.20 1.50+0.13 0.48+0.01 0.50+0.01 0.028 
总 磷 TP 0.57+0.11 0.64+0.11 0.70+0.11 1.17+0.02 1.29+0.03 0.002 
小 肽 SP 4.38+0.05 6.75+0.09 <0.001 
异 硫 握 酸 酯 ITC/(meg/kg) 3 556.59+113.78 557.27+86.00 <0.001 

92 * 也 值 表示 菜 籽 煌 与 固态 发 酵 菜 籽 粕 之 间 的 比较 。 下 表 同 。P-value represented the comparison between RSM 

93 and SFRSM. The same as below. 

94 由 表 3 可 见 ，SFRSM 的 总 氨基 酸 含量 较 RSM 高 11.9% (P>0.05)， 各 种 氨基 酸 含 量 

95 ”不 同 程度 地 高 于 RSM, 尤其 是 精 氨 酸 Ar) RAAR (Asp). 谷 氨 酸 (Glu). HAR (His), 

96 FRRARAde) KAAR OPhe) HARPo MAAR Ser), 差异 达到 极 显 著 水 平 (P<0.01)。 

97 表 3 SFRSM 和 RSM 的 氨基 酸 含量 干 物质 基础 ) 

98 Table3 Amino acid contents of SFRSM and RSM (DM basis) % 


基础 饲 粮 KAAR 固态 发 酵 菜 P 值 
HSR 
Basal diet RSM diet 籽 粕 饲 粮 KATAH P-valu 
项 目 Items an 
SFRSM diet RSM e 
SFRSM 


HAR Arg 1.11+0.19 1.18+0.17 1.32+0.17 2.48+0.06 2.92+0.08 0.002 
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2.2 SFRSM 与 RSM 对 和 4 


0.45+0.08 


0.64+0.08 


1.30+0.23 


0.7840.12 


0.26+0.11 


0.84+0.11 


0.72+0.12 


0.75+0.14 


0.75+0.12 


1.53+0.17 


0.28+0.09 


3.42+0.58 


0.9040.22 


2.85+0.59 


0.8840.18 


0.57+0.14 


18.0443 .24 


0.4940.12 


0.58+0.08 


1.30+0.16 


0.83+40.11 


0.28+0.99 


0.88+40.13 


0.76+0.13 


0.74+0.15 


0.7540.18 


1.58+0.19 


0.30+0.10 


3.76+0.42 


0.96+0.20 


3.05+0.50 


0.94+0.24 


0.55+0.11 


18.95+3.06 


0.56+0.14 


0.82+0.14 


1.59+0.14 


0.99+40.21 


0.35+0.95 


1.04+40.22 


0.95+0.22 


0.99+0.17 


0.89+0.14 


1.88+0.24 


0.38+0.11 


4.5+0.61 


1.17+0.20 


3.65+0.35 


1.11+40.12 


0.7140.19 


22.9443.44 


1.12+0.11 


1.46+0.10 


2.48+0.06 


2.63+0.08 


0.56+0.07 


1.38+0.07 


1.65+0.12 


1.92+0.06 


1.59+0.07 


2.67+0.05 


0.57+0.08 


6.93+0.13 


1.96+0.10 


1.82+0.06 


1.50+0.05 


1.11+0.06 


33.8341.27 


FE 长 肉 锡 的 营养 物质 全 肠 表 观 消化 率 及 DE 值 比较 


1.56+0.11 


1.86+0.11 


2.61+0.10 


2.76+0.04 


0.68+0.05 


1.62+0.06 


1.74+0.10 


1.98+0.07 


1.68+0.06 


2.96+0.07 


0.60+0.07 


7.68+0.07 


2.01+0.04 


2.28+0.04 


1.75+0.08 


1.14+0.05 


37.85+1.60 


0.007 


0.009 


0.150 


0.072 


0.061 


0.009 


0.359 


0.321 


0.158 


0.004 


0.652 


0.001 


0.489 


<0.001 


0.009 


0.453 


0.027 


由 表 4 可 知 ，FSRSM 的 DE 值 较 RSM iy 34.3% (P<0.01), 而 GE 和 常规 营养 物质 全 肠 


表 观 消化 率 两 者 间 无 显著 差异 CP>0.05), 但 FSRSM 的 DM, GE, CP, ADF, NDF, Ca 


an 


和 TP 全 肠 表 观 消化 率 较 RSM 略 有 提高 。 


K 4 SFRSM 和 RSM 对 生长 肉 锡 的 主要 营养 物质 全 肠 表 观 消化 率 及 DE 值 〈 干 物质 


基础 ) 


Table 4 Apparent total tract digestibility of major nutrients and DE value in SFRSM and RSM 


项 目 Items 


for growing rabbits (DM basis) 


基础 饲 粮 


Basal diet 


菜 籽 粕 饲 粮 


RSM diet 


oH 


籽 粕 饲 粮 


SAT AH 


RSM 


籽 粕 


固态 发 醇 菜 


P 值 


P-valu 


106 


107 


108 


109 


110 


111 


SFRSM diet SFRSM e 
消化 能 值 DE 11.83+0.25 11.72+0.15 12.30+0.21 11.15+1.02 14.97+1.40  <0.001 
value/(MJ/kg DM) 

全 肠 表 观 消化 率 Apparent total tract digestibility/% 

干 物 质 DM 67.63+3.02 66.8143.39 65.97+2.82 62.38+21.71 57.14+17.91 0.562 
总 能 GE 67.44+1.45 66.9140.88 67.78+1.16 63.91+5.86 69.40+6.85 0.069 
HEA CP 74.63+2.26 73.824+2.49 = 74.17+1.31 71.56+9.48 73.19+4.12 0.618 
粗 纤 维 CF 22.88+0.97 23.95+1.11 24.51+1.37 17.69+15.96 16.86+18.97 0.917 
酸性 洗涤 纤维 ADF 25.23+7.05 25.54+5.25 25.62+7.29 ”26.74+38.20 27.30+25.53 0.972 
中 性 洗涤 纤维 NDF 24.78+4.64 24.90+6.42 25.09+5.50 25.22+24.79 25.93+20.74 0.947 
粗 脂 肪 EE 87.72+2.57 88.18+2.75 88.13+2.20 93.72+36.11 92.21+23.97 0.908 
粗 灰 分 Ash 62.20+4.15 61.45+2.13 60.91+1.54 56.99+14.91 54.88+8.77 0.703 
无 氮 浸 出 物 NFE 71.93 士 2.31 70.89+1.99 72.28+2.40 70.07+18.00 62.76+47.78 0.658 
钙 Ca 57.474+4.07 58.59+2.84 58.75+1.53 79.14+55.14 81.15+28.37 0.912 
总 磷 TP 29.44+6.70  29.1946.11 30.03+5.72 28.46+24.68 31.59+20.79 0.759 


同 程度 地 高 于 RSM， 尤 其 是 Asp. Y 


Fi BABS (Val)， 差 异 达到 显著 或 极 显著 水 平 (P<0.05 或 P<0.01)。 


表 5 SFRSM FI RSM 对 生长 肉 锡 的 氨基 酸 全 肠 表 观 消化 率 〔 干 物质 基础 ) 


由 表 5 可 知 ，SFRSM 的 总 氨基 酸 和 各 氨基 酸 [ 除 赖 氨 酸 〈Lys) 外 ] 全 肠 表 观 消化 率 均 不 


HBR (Cys). HAR (Gly). Tle, WAR (Tyr) 和 


Table 5 Apparent total tract digestibility of amino acids in SFRSM and RSM for growing rabbits 


(DM basis) % 


基础 饲 粮 ，” 菜 籽 粕 饲 粮 “固态 发 酵 菜 IASB PË 
KATAH 
项 目 Items Basal diet RSM diet 籽 粕 饲 粮 FTA P-valu 
RSM 
SFRSM diet SFRSM e 
必需 基本 EAA 
精 氨 酸 Arg 88.62+1.09 87.76+0.95 87.89+1.60 85.58+3.37 86.3345.05 0.699 
组 氨 酸 His 83.62+1.75 81.88+1.81 81.70+2.07 77.9345.91 78.5845.42 0.800 


112 


113 


114 


115 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


HAR Val 


75.1442.93 


80.33+42.20 


81.32+41.68 


58.55+46.67 


81.3142.20 


66.02+4.29 


78.01+42.45 


非 必需 氨基 酸 NEAA 


>》 
A 
pS 
Q 
c 


mt 
部 
3 
Q 
kari 


an 
HT 
p 
Y 
3 


W 
p 
n 
Q 


T 
way 
= 
= 
气 


证 
pil 


ÆR TAA 


3 讨 论 


3.1 SFRSM 5 RSM 的 营养 物质 和 ITC 


70.19+44.27 


771.00+2.84 


86.75+2.40 


82.99+1.93 


74.3141.85 


85.9341.38 


74.904£2.77 


76.9742.88 


80.91+1.91 


69.3142.57 


78.65+1.86 


771.35+1.96 


59.83+8.00 


80.02+1.79 


71.7642.72 


74.4841.82 


74.53+2.71 


75.9442.40 


85.67+42.04 


86.5441.21 


76.33+1.63 


85.3341.33 


79.03+41.97 


72.7542.91 


79.73+1.81 


75.4243.47 


80.1742.94 


76.78+3.00 


64.65+2.95 


80.7942.58 


73.8142.45 


78.5843.27 


75.7842.39 


78.7242.88 


88.3742.32 


87.44+1.09 


78.51+41.45 


86.53+1.60 


79.8241.77 


76.93+3.09 


81.5142.36 


含量 比较 


54.86+8.96 


713.68+7.34 


70.66+5.25 


63.24429.24 


75.5747.97 


86.04+9.50 


66.66+5.86 


86.05+9.91 


72.51+10.17 


82.69+7.76 


96.45+4.60 


81.5445.85 


80.05+13.16 


92.98+8.61 


60.42+11.41 


76.15+7.28 


75.97410.24 


79.72411.21 


69.51+7.80 


771.86+9.33 


79.29+10.17 


92.14+8.21 


79.81+10.27 


89.82+8.40 


83.76+11.32 


92.57+8.35 


98.66+3.83 


89.12+5.11 


90.79+12.91 


94.08+0.89 


76.81+11.89 


83.1448.72 


<0.001 


0.171 


0.704 


0.149 


0.374 


0.142 


0.002 


0.369 


0.031 


0.010 


0.260 


0.006 


0.082 


0.756 


0.005 


0.067 


化 学 组 成 可 粗略 地 反映 饲料 的 营养 价值 。 本 试验 发 现 , 较 之 RSM, SFRSM H3 ITC. CF. 


ADF 和 NFE 含量 显著 降低 ，GE、CP、SP、EE、Ash、 总 氨基 酸 、Arg、Asp、Glu、His、lle、 


Phe. Pro 和 Ser 含量 显著 提高 ， 达 


营养 价值 较 RSM 有 所 提高 。 本 试验 中 上 
fe, LG RSM 的 化 学 成 分 差异 与 有 关 


FA ad VEC bal [Bl AS ACF 


大 到 我 国 低 ITC 饲 用 RSM 
I SFRSM 由 季 也 蒙 假 丝 酵母 、 上 戊 糖 片 球菌 和 紫红 红 


得 的 SFRSM 的 多 数 报道 (418,2013 


vad FLAS Ac A 


王刚 8! 报道 ， 


基本 一 致 。 例 如 : 


| 得 的 SFRSM 较 之 RSM，ITC+OZT 含量 


中山 


潘 


的 国家 标准 P7， 


表明 SFRSM 的 


转 母 、 乳 酸 菌 等 混 菌 固态 发 酵 制 


09 报道 ， 季 


tal 
Hl 


DEME A ER EANA BE SE SEAT ad YE al E A AC RE I 4S 


降低 88.9%, CP & 


的 SFRSM 较 之 RSM, GS 含 


ER FR ap AE BAT Sh ee 


量 提高 13.39%; 


iM 


LE: 


到 | 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


122 BRR, CP. SP 和 氮 基 酸 含量 提高 ， 胡 永 娜 59 报道 ， 产 遥 假 丝 酵母 、 枯 草 芽 孢 杆 菌 和 辩 肠 球 


123 ” 菌 混 菌 固态 发 酵 制 得 的 SFRSM Z RSM, CP, EE, REAME, KAHEGA, SEER 


1244 ” 著 提 高 ， 各 种 氨基 酸 含量 也 有 提高 ， 而 CF 含量 显著 降低 ，ITC 几乎 完全 降解 ， 朱 少 华 等 ?9 


125 ”报道 ， 酿 酒 酵母 、 乳 酸 茵 和 枯草 芽孢 杆菌 混 菌 固态 发 酵 制 得 的 SFRSM 较 之 RSM, CP 和 多 
= 


eM, CF. GS, ITC. OZT 含量 等 降低 ， 倪 光 远 65 报道 ， 酿 酒 酵母 、 枯 草 芽 抱 杆 


126 Hk 


127 AWS SH AARRE SFRSM 较 之 RSM, CP 和 多 肽 含量 提高 , NDF、 ITC 


128 ”和 OZT 含量 大 幅 降 低 ; OS RARER, 植物 乳 杆 菌 和 黑 曲霉 混 菌 固态 发 酵 制 得 的 SFRSM 


129 ， 较 之 RSM，CP、SP、 亮 氨 酸 (Leu). Lys. EAR (Met), HAR (Thr) 和 总 氨基 酸 含量 


130 je, M CF, ITC, OZT 和 总 GS 含量 降低 。 本 试验 中 ，SFRSM 的 化 学 成 分 较 之 RSM 有 
131 ” 较 大 差异 的 可 能 原因 在 于 : 固态 发 酵 过 程 中 ， 微 生物 〈 发 酵 菌 种 ) 分 泌 的 一 些 胞 外 酶 〈 如 纤 
132 RADIE KRIE) 作用 于 RSM 的 细胞 壁 002829， 破 坏 其 表面 结构 〈 如 形态 变 小 、 

133 ”形状 不 规则 、 表 面 粗 燥 且 多 孔 等 ) 0229， 而 微生物 分 泌 的 另 一 些 胞 外 酶 (如 蛋白 酶 、 演 粉 酶 、 
v= 134 ， 半 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、 羧 酸 酯 酶 等 ) 00441529 进 一 步 作 用 于 表面 结构 发 生变 化 的 RSM,， 使 
~N 135 FE GS、ITC、 淀 粉 、 蛋 白质 、 纤 维 素 、 半 纤维 素 等 被 降解 成 其 他 物质 (如 SP. FAA 等 ); 

136 ”此 外 ,微生物 在 其 生长 过 程 还 可 利用 上 述 某 些 降 解 产物 或 /和 外 界 物质 (如 培养 基 中 的 碳 、 

137 ” 毛 源 ) 合成 一 些 新 物质 如 菌 体 蛋 白 和 脂 质 等 820， 这 些 高 能 、 高 蛋白 质 物 质 的 产生 ， 


E 


138 ”SFRSM 的 GE 和 CP 含量 明显 高 于 RSM 的 主要 原因 。 


139 3.2 SFRSM 5 RSM 的 营养 物质 全 肠 表 观 消化 率 及 DE 值 比较 

Q 140 营养 物质 消化 率 和 DE 值 能 较真 实地 反映 饲料 营养 价值 ， 是 目前 家 免 上 评定 饲料 营养 
141 ”价值 的 常用 指标 。 本 试验 发 现 , 在 生长 肉 锡 上， 虽然 SFRSM 的 多 数 营 养 物质 〈 除 Asp. Cys. 
142 Gly, Tle. Tyr 和 Val 外 ) 全 肠 表 观 消化 率 与 RSM 无 显著 差异 ， 但 前 者 的 多 数 营 养 物 质 〈 除 
143 CF, Ash 和 Lys 外 ) 全 肠 表 观 消化 率 较 后 者 有 所 提高 , 与 在 猪 32 名 、 鸡 4 四 上 和 体外 人 10.15-16.18] 
144 ”的 类 似 报道 不 尽 一 致 。 本 试验 在 生长 肉 免 上 测 得 的 RSM 的 DE 值 为 11.15 MJ/kg DM， 与 现 


145 “有 报道 接近 030; SFRSM 的 DE 值 (14.97 MJ/kg DM) 显著 高 于 RSM， 与 在 猪 2422 和 鸡 04.19] 


146 “上 的 类 似 报道 一 致 ， 但 增幅 更 大 〈+34.3% )。 例 如 : 对 于 生长 猪 ， 付 敏 等 22] 报 道 ， 黑 曲霉 固 


EI 


147 ARISEN GE, CF, ADF. NDF 全 肠 表 观 消 化 率 ，CP 全 肠 表 观 、 回 肠 表 观 和 标准 
148 ”上 肠 消化 率 , 氮 表 观 和 真 消化 率 、 表 观 和 真 利 用 率 ， 多 数 氨 基 酸 表 观 和 标准 回肠 消化 率 ， 以 及 
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DE 值 均 显著 高 于 菜 籽 饼 ; 而 Shi 等 2 报道 ， 黑 曲霉 固态 发 酵 制 得 的 SFRSM 的 CP AIS WA 


基 酸 表 观 和 标准 回肠 消化 率 与 RSM 无 显著 差异 , 但 有 提高 趋势 , 而 DE 和 代谢 能 CME) 值 、 


磷 全 肠 表 观 和 标准 消化 率 极 显 著 高 于 RSM。 对 于 育肥 猪 ， 高 冬 余 03 报 道 ， 乳 酸 菌 和 枯草 芽 


FLY pal Tee Bal ACI FAE 制 得 的 RSM 的 DM 全 肠 表 观 消化 率 及 CP 表 观 和 真 消 化 率 极 显著 


高 于 RSM。 对 于 成 年 公鸡 ， 明 永 娜 29 报道 ， 产 遥 假 丝 酵 入 、 枯 草 芽孢 杆菌 和 辩 肠 球 瑚 混 著 


固态 发 酵 制 得 的 SFRSM 的 表 观 代谢 能 (AME)、 真 代谢 能 “TME)、 表 观 代 谢 率 、CP、CF、 


EE、 总 氨基 酸 、 总 必需 氨基 酸 表 观 和 真 利用 率 显 音 高 于 RSM， 真 代谢 率 也 提高 ， 吴 东 等 09 


报道 ， 发 酵 RSM 的 TME、 磷 利用 率 极 显 著 高 于 RSM， 而 氨基 酸 真 消化 率 与 RSM 无 显著 差 


异 ， 但 部 分 氨基 酸 CO Cys. His. Leu, Lys, Phe, Thr, Tyr 和 Val) 的 真 消化 率 有 所 提高 。 


此 外 ， 还 有 报道 ， 季 也 蒙 毕 赤 酵母 和 白地 老 混 菌 固态 发 酵 09、 戊 糖 片 球菌 和 枯草 芽孢 杆菌 


混 苗 固态 发 酵 08 及 酿酒 酵母 、 枯 草 芽 抱 杆菌 和 纳 豆芽 抱 杆 苗 混 菌 固态 发 酵 05 制 得 的 SFRSM 
的 蛋白 质 体 外 消化 率 均 显 著 高 于 RSM; 黑 曲霉 固态 发 酵 染 饼 的 绝 大 多 数 氮 基 酸 体外 消化 率 


也 显著 高 于 菜 籽 饼 00。 本 试验 中 ，SFRSM 的 多 数 营 养 物 质 全 肠 表 观 消化 率 略 高 于 及 几 种 氮 


基 酸 CAsp. Cys, Gly, Ie, Tyr 和 Val) 全 肠 表 观 消化 率 和 DE 值 显著 高 于 RSM 的 原因 ， 


可 能 在 于 : 1) 固态 发 酵 过 程 中 微生物 产生 了 一 些 酶 ,这 些 酶 破坏 了 RSM 的 表面 结构 0122829， 
增加 了 消化 过 程 中 酶 (家 兔 分 泌 的 内 源 消化 酶 、 家 兔 肠 道 微生物 产生 的 消化 酶 和 /或 残留 于 
SFRSM 中 的 发 酵 菌 种 产生 的 胞 外 酶 0914152391) 与 底 物 的 接触 面积 ; (2) 固态 发 酵 过 程 中 RSM 
中 的 不 利 成 分 (如 CF, ADF. GS. ITC 等 ) 被 降解 291， 同 时 产生 了 一 些 有 益 成 分 (如 有 
机 酸 、 益 生 菌 等 ) 0518， 增 进 了 生长 肉 兔 的 机 体 和 消化 道 健康 。 此 外 ， 关 于 SFRSM 的 DM 


pmj 


全 肠 表 观 消 化 率 在 数值 上 低 于 SRM WRA, FY RGAE He Se AIS E PEE 


成 分 含量 高 ， 它 们 容积 较 大 ， 粉 碎 后 的 均匀 性 较 差 ， 从 而 引起 了 取样 误差 所 致 。 
4 结 论 
综 上 所 述 ， 从 化 学 组 成 和 营养 物质 可 消化 性 的 角度 来 比较 ， 对 于 生长 肉 免 ，SFRSM 的 
营养 价值 总 体高 于 RSM。 
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Comparison of Nutritional Value between Rapeseed Meal and Solid-State Fermented Rapeseed 
Meal for Growing Rabbits 
TIAN Gang! WANG Lecheng!” YU Bing! CHEN Hang! LUO Yuheng! CHEN Daiwen! 
LIU Shuliang? 

(1. Key Laboratory for Animal Disease-Resistance Nutrition of Ministry of Education, Animal 
Nutrition Institute, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. College of Food 
Science, Sichuan Agricultural University, Ya’an 625014, China) 

Abstract: The aim of current study was to compare the nutritional value of solid-state fermented 
rapeseed meal (SFRSM) and rapeseed meal (RSM) for growing rabbits by digestion trial, and 
provide basic information for feedstuff database of rabbits. Based on measuring chemical 
composition of SFRSM and RSM, a total of 36 healthy growing French IRA rabbits with the age 
of 42 days and similar genetic background, were allocated randomly into 3 groups (12 rabbits per 
group) based on their body weight. Rabbits in the groups were fed one basal diet and two 
experimental diets (85% basal diet plus 15% RSM or SFRSM) , respectively. The rabbits were 
fed in the metabolic cage to complete in vivo digestion trial, and 1 rabbit per cage. The trial lasted 
for 11 days, with the first 7 days as the adaptation period and followed by 4 days as the collection 
period. The results showed as follows: 1) compared with RSM, the contents of crude fiber (CF), 
nitrogen free extract (NFE) , acid detergent fiber (ADF) and isothiocyanate (ITC) of SFRSM 


were significantly decreased (P<0.01), while the contents of other conventional nutrients [except 
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Neutral detergent fiber (NDF)] and small peptides were significantly increased (P<0.05 or 
P<0.01). The contents of amino acids of SFRSM were higher than those in RSM, with the 
contents of arginine, aspartate, glutamic acid, histidine, isoleucine, phenylalanine, proline and 
serine reached the significant level (P<0.01). 2) Digestible energy value of SFRSM (14.97 MJ/kg 
DM) was 34.3% higher than that of RSM (P<0.01). Compared with RSM, the apparent total tract 
digestibility of gross energy (GE), crude protein (CP), ADF, NDF, calcium (Ca) and phosphorus (P) 
of SFRSM showed a trend of improvement (P>0.05); the apparent total tract digestibility of amino 
acids of SFRSM was comprehensively increased, with the apparent total tract digestibility of 
aspartate, cysteine, glycine, isoleucine, tyrosine and valine reached the significant level (P<0.05 or 
P<0.01). The results indicate that the nutritional value of SFRSM is generally higher than that of 
RSM for growing rabbits. 

Key words: solid-state fermented rapeseed meal; rapeseed meal; growing rabbits; chemical 


composition; apparent total tract digestibility 


